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АНОТАЦІЯ З метою дослідження міцності запропонованого роз’ємного з’єднання з круглою різьбою для деталей, 
виготовлених з армованих композиційних матеріалів, було проведене моделювання напружено-деформованого стану з 
використанням системи скінченно-елементного аналізу LS-DYNA. Моделювання напружено-деформованого стану, 
відбувалося для різьбового з’єднання з круглою різьбою, основними параметрами, що впливають на працездатність, якого 
вважаються p – крок різьб (p = 4 мм), і t – глибина профілю різьби (t = 1 мм) (профіль зображено на рис. 2) згідно з 
ISO 10208 та DIN 20317. Основні параметри різьби, що брали для моделювання, були наближені до параметрів, які має 
метрична різьба М6 (ГОСТ 24705-81). Гайка з армованих композиційних матеріалів із круглою внутрішньою різьбою та 
металева вставка із зовнішньою різьбою для проведення моделювання були виконанні у вигляді 3D-CAD-моделей у 
графічному редакторі SOLIDWORKS, для скорочення часу розрахунків із з’єднання був вирізаний окремий сегмент. 
Створення скінченно-елементної сітки також виконане засобами цього графічного редактора, до складу якого входить 
модуль COSMOSWORKS, що має вбудований генератор даної сітки. Розмір скінченних елементів гайки з армованого 
композита вибирали виходячи з того, щоб розрахунок займав прийнятний час. Розмір грані скінченного елемента становив 
від 0,05 до 0,15 мм. Механічні характеристики армованого композиційного матеріалу отримували експериментальним 
шляхом та вносили до командного файлу LS-DYNA за допомогою двох ключових слів: 
*MAT_COMPOSITE_DAMAGE – модель матеріалу тип 22 та *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – модель матеріалу тип 10.
Поєднання цих ключових слів при створенні моделі анізотропного тіла дозволило в повному обсязі задати всі механічні 
властивості армованого склопластикового матеріалу для моделювання. Одержані в результаті основні показники 
міцності виявилися на досить високому рівні – максимальна сила, яку витримало з’єднання, згідно з даними моделювання 
становила Fmax = 13,76 кН. Максимальні напруження та деформації згідно з опрацьованими в постпроцесорі LS-PrePost-2.4 
даними моделювання варіюються в досить високих межах, що підвереджує гіпотезу адекватної роботи роз’ємного 
різьбового з’єднання з круглою різьбою в деталях, виготовлених з армованих композитів, через відсутність гострих 
концентраторів напружень та дає підставу для подальшого проведення експериментального дослідження міцності. 
Ключові слова: армовані композиційні матеріали; роз’ємне різьбове з’єднання; моделювання; міцність; кругла різьба; 
деформації. 
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ABSTRACT The strain-stress state simulation has been made by FEM (finite element method) simulation software LS-DYNA for 
strength investigation of proposed rope thread detachable joint for reinforced composites. The stress-strain state simulation 
occurred for the rope thread detachable joint for reinforced composites. Main affecting working efficiency parameters are p – a 
screw thread pitch (p = 4 mm), and t – a thread depth (t = 1 mm, the profile is depicted in Figure 2) according to ISO 10208 and 
DIN 20317. The main thread parameters for modeling have been approximated to metric thread M6 (GOST 24705-81). The nut 
made of reinforced composites with inner rope thread and a metal threaded insert for simulation have been presented as the 3D 
computer-aided engineering models formed in computer program SOLIDWORKS. A separate segment is cut to the calculation time 
reduce. Also, a finite-element mesh is created by mentioned program: it includes a module of finite-element analysis 
COSMOSWORKS, which has a built-in finite element mesh generator. The finite element's size of a reinforced composite nut is 
chosen based on reasonability for calculation time. The edge finite element’s size was from 0.05 up to 0.15 mm. The elastic 
properties of the reinforced composite material have been obtained experimentally and input into the LS-DYNA command file, using 
the two keywords *MAT_COMPOSITE_DAMAGE – material model type 22 and * MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – material 
model type 10. A combination of these key data in creating an anisotropic rigid body model has allowed to fully fulfill simulation of 
all fiber reinforced material's mechanical properties during modeling. The resulting main strength properties are appeared to be 
high enough - the maximum axial force that the compound withstands according to the simulation has been found equal to 13.76 kN. 
The maximal stresses and strains according to the postprocessor LS-PrePost-2.4 results vary in rather high limits, which underscore 
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the hypothesis of rope thread detachable joint’s performance adequacy in the reinforced composite parts due to the absence of sharp 
stress concentrators, and provide the basis for further experimental strength study. 
Keywords: reinforced composites; detachable thread joint; simulation; strength; rope thread; strain. 
 
Вступ 
 
Сьогодні композиційні матеріали широко 
використовують у технологічно передових галузях 
виробництва, таких як авіаційна, морська й 
автомобільна промисловість, для яких знижена вага 
забезпечує високі динамічні характеристики і низьку 
витрату палива. Складність структур у зазначених 
сферах виробництва вимагає великої кількості 
з'єднань. Здебільшого приєднання деталей 
виготовлених з армованих композиційних матеріалів 
(АКМ), реалізовують шляхом склеювання або 
зварювання їх одна з одною для створення 
нероз’ємного з'єднання. Саме тому більшість 
досліджень проводять для визначення напружено-
деформованого стану класичних нероз’ємних 
з’єднань деталей з АКМ, таких як болтові, заклепкові, 
клейові, детально результати деяких із них описані в 
працях [1-3]. 
Що ж стосується роз’ємних з’єднань деталей, 
виготовлених з АКМ то найбільш застосовуваними є 
різьбові з’єднання, які мають свою специфіку 
виготовлення та застосування, але сама конструкція 
цього типу з’єднання являється роз’ємною [4].  
Цей тип з’єднання деталей, виготовлених з 
армованих композитів, реалізується або за допомогою 
виготовлення різьби на поверхнях з’єднуваних 
деталей, або за допомогою розміщення в деталях з 
АКМ металевих кріпильних вставок (рис. 1 а, б), в 
яких уже виконана різьба, через яку й відбувається 
подальше з’єднання. Конструкція різьби, якщо вона 
формоутворюється на деталі з армованого композита 
(її діаметр і профіль), відрізняється від конструкції 
стандартних типів різьб [5], а це, у свою чергу 
викликає додаткові труднощі під час її виготовлення. 
Саме тому більшість конструкцій, виготовлених з 
армованих композиційних матеріалів, що 
передбачають сполучення елементів за допомогою 
різьби, з’єднуються за допомогою металевих 
елементів з виконаною в них різьбою, які в 
подальшому заформовуються в цей матеріал. 
 
 
 
а) б) 
Рис. 1 – Реалізація різьбового з’єднання в армованому 
композиті за допомогою вставки: 
а – металева вставка, розміщена в деталі з АКМ;  
б – фото металевих вставок 
 
Останніми роками була опублікована велика 
кількість наукових праць присвячених дослідженню 
різьбових вставок, заформованих в АКМ, на міцність. 
Серед яких у роботі L. Adam [6] проведено 
експериментально-числове дослідження міцності цих 
вставок, заформованих у різні типи армованих 
композиційних матеріалів. Із його дослідження 
одержана залежність між результатами моделювання 
та експериментальними даними з точки зору кривих 
навантажень і прогнозування руйнування. 
У науковій праці [7] проведено 
експериментально-числове дослідження різних типів 
руйнування склопластику в місцях заформовування 
вставок залежно від типу використовуваної матриці 
(епоксидної смоли). Аналогічне дослідження було 
проведене в роботі [8], але в цьому разі 
використовували композиційний матеріал, армований 
вуглецевими волокнами. 
Що ж стосується дослідження міцності 
різьбового з’єднання зі спеціальним профілем, в 
якому різьбова поверхня формоутворюється на 
деталях з АКМ, на сьогоднішні вони залишаються 
мало дослідженими. У свою чергу, згідно з роботою 
В. Г. Комарова [9] різьбове з’єднання з різьбою, що 
має круглий профіль, формоутворений на поверхнях 
деталей з армованих композитів, повинне мати досить 
непогані показники міцності. Цей профіль за рахунок 
конструктивних особливостей, а саме відсутності 
гострих концентраторів напружень через відповідну 
форму, якнайкраще підходить для реалізації 
роз’ємного різьбового з’єднання в деталях із 
наведених матеріалів. 
На основі вищезазначеного твердження було 
вирішено провести моделювання  
напружено-деформованого стану роз’ємного 
різьбового з’єднання з різьбою що має круглий 
профіль, методом скінченно-елементного аналізу для 
перевірки гіпотези високих показників міцності цього 
з’єднання. 
 
Мета роботи 
 
Моделювання з використанням системи 
скінчено-елементного аналізу LS-DYNA  
напружено-деформованого стану роз'ємного 
різьбового з'єднання з різьбою круглого профілю в 
деталях виготовлених з армованих композиційних 
матеріалів.  
 
Викладення основного матеріалу 
 
Моделювання напружено-деформованого стану 
методом скінченно-елементного аналізу (СЕА) 
відбувалося для різьбового з’єднання з круглою 
різьбою, основними параметрами, що впливають на 
працездатність, якого вважаються p – крок різьби, і 
 t – глибина профілю, (профіль зображено на рис. 2) 
згідно з ISO 10208 [10] та DIN 20317 [11]. Також на 
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рисунку 2 показані зовнішній D і внутрішній D1 
діаметри різьби та R1 і R2 – радіуси вершин і западин 
профілю відповідно. 
 
 
 
Рис. 2 – Основні параметри круглої внутрішньої 
різьби 
 
Основні параметри різьби, які брали для 
моделювання були наближені до параметрів, що має 
метрична різьба М6 (ГОСТ 24705-81) [12]. Цей вибір 
зумовлений можливістю подальшого виготовлення 
зазначеної різьби, з використанням існуючого 
обладнання й технологічного оснащення, наявного на 
базі лабораторії кафедри Технології 
машинобудування верстатів та інструментів 
Сумського державного університету. Адже в 
результаті планується одержати практичні показники 
міцності з’єднання для підтвердження даних 
моделювання. 
Моделювання напружено-деформованого стану 
в системі скінченно-елементного аналізу LS-DYNA 
буде наведене для варіанта круглої різьби з 
параметрами р = 4 мм та t = 1 мм. Гайка з АКМ з 
круглою внутрішньою різьбою та металева вставка із 
зовнішньою різьбою для проведення моделювання 
були виконані у вигляді 3D-CAD-моделей у 
графічному редакторі SOLIDWORKS, для скорочення 
часу розрахунків із з’єднання був вирізаний окремий 
сегмент, з яким і будуть проводитися всі подальші 
операції (рис. 3). Відповідно до рекомендацій, 
зазначеним у роботі Д. В. Криворучка [13], для 
отримання достовірних даних моделювання методом 
скінченно-елементного аналізу між зовнішньою та 
внутрішньою різьбовими поверхнями з’єднання був 
заданий гарантований зазор 0,05 мм (рис. 3). 
 
Рис. 3 – 3D- CAD-модель з’єднання в графічному 
редакторі SOLIDWORKS 
Створення скінченно-елементної сітки 
виконане засобами SOLIDWORKS, до складу якого 
входить модуль скінченно-елементного аналізу 
COSMOSWORKS, що має вбудований генератор 
представленої сітки. У нашому випадку 
використовували тетраедричні скінченні елементи 
(СЕ) з 10 вузлами. Розмір скінчених елементів гайки з 
АКМ вибирали виходячи з того, щоб розрахунок 
займав прийнятний час. Розмір грані СЕ становив від 
0,05 до 0,15 мм. У місцях контакту двох різьбових 
поверхонь розміри СЕ були зроблені меншими для 
отримання більш достовірних результатів. Скінченно-
елементна сітка металевої вставки була зроблена зі 
значно більших елементів, оскільки це впливає на час 
розрахунків, а напруження та деформації в ній будуть 
значно меншими ніж у деталі з АКМ. На рисунку 4 
подана СЕ сітка елементів запропонованого 
з’єднання. 
 
 
Рис. 4 – Скінченно-елементна сітка складових 
системи моделювання 
 
У процесі створення скінченно-елементної 
сітки за допомогою модулю COSMOSWORKS було 
виявлено, що цей модуль не створює списку 
елементів моделі для командного файлу LS-DYNA. 
Було вирішено поставлену проблему таким чином: 
мовою програмування Python була написана керуюча 
програма для отримання списку елементів моделі з 
файлу середовища COSMOSWORKS.  
Механічні граничні умови задавали жорстким 
закріпленням декількох границь гайки з АКМ. У 
цьому разі гайку жорстко закріплювали по зовнішній 
діаметральній поверхні (рис. 5). Для вставки задавали 
обмеження переміщення вздовж осей X та Y. 
Початкові умови для вставки задавали поступальним 
переміщенням її вздовж осі Z, механічні 
навантаження – переміщенням вставки згідно зі 
схемою закріплення вздовж її осі з відповідною 
швидкістю. 
Під час моделювання всі механічні 
характеристики армованого композиційного 
матеріалу (тобто створення моделі матеріалу) 
задавали як для лінійного пружного ортотропного 
тіла, отримання всіх фізико-механічних 
характеристик та їх математичне формулювання 
описано в роботі С. М. Верещаки [14]. Ці механічні 
характеристики були отримані шляхом дослідження 
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зразків з армованого склопластикового матеріалу на 
розтягування та стискання. Що ж стосується внесення 
механічних характеристик запропонованої моделі 
матеріалу до командного файлу LS-DYNA, було 
використано два ключових слова для опису моделі 
матеріалу. Це *MAT_COMPOSITE_DAMAGE – модель 
матеріалу тип 22, та *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – модель 
матеріалу тип 10. Поєднання цих ключових слів при 
створенні моделі анізотропного тіла дозволило в 
повному обсязі задати всі механічні властивості 
армованого склопластикового матеріалу, для 
моделювання. У табл. 1 наведено опис моделей 
матеріалу в командному файлі LS-DYNA.  
 
Таблиця 1 – Опис моделей матеріалу  
в командному файлі LS-DYNA 
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Рис. 5 – Розрахункова схема та граничні умови моделі 
НДС з’єднання з армованих композиційних матеріалів 
 
Функцію *HOURGLASS використовували для 
процедури пригнічення безенергетичних форм 
деформацій елементів, з метою перевизначення 
значень за замовчуванням. 
Що ж до моделі матеріалу вставки із 
зовнішньою круглою різьбою, то для неї було 
використано ключове слово *MAT_RIGID – модель 
матеріалу тип 20. Деталі, описані цим матеріалом, 
вважаються абсолютно твердими тілами. 
Форму контакту під час виконання 
моделювання задавали такою: початковий зсув (тобто 
зазор та початкове зміщення не враховуються), 
контакт без поділу (ковзання допускається). Контакт 
задавали між двома формоутвореними різьбовими 
поверхнями за допомогою ключового слова 
*CONTROL_CONTACT, тип контакту визначався 
модулем *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_ 
SURFACE_ID. За допомогою цього алгоритму можна 
одержати стійке розв’язання контактної задачі, 
перевагою якого є можливість створення узагальненої 
залежності 𝜇𝑑 = 𝜇𝑑(𝑣, 𝑝), де p – контактний тиск 
шляхом створення таблиці відповідної функції у карті 
*DEFINE_TABLE і посилання на неї в параметрі FD 
при FS = 2. Що в нашому випадку й було зроблено. 
Модель тертя вважали для моделювання такою: 
було зазначено, що тертя, яке відбувається між 
елементами з’єднання, – це кулонівське тертя. 
Основний параметр, потрібний для моделювання – це 
коефіцієнт тертя, який визначали експериментально 
за рахунок визначення кута тертя, в даному разі не 
враховували різницю між тертям ковзанням і тертям 
спокою, також немає залежності від швидкості 
ковзання. 
Для кожного з елементів системи моделювання 
був створений окремий командний файл з описом усіх 
ключових слів, які задають необхідні параметри. Далі 
складали об’єкти в цілісну систему. За допомогою 
ключового слова *INCLUDE файли об'єктів 
підключали до єдиного командного файлу. В 
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наведеному файлі «2.k» є файлом з інформацією про 
металеву вставку із зовнішньою різьбою, «3.k» є 
файлом з інформацією про гайку з АКМ із 
внутрішньою різьбою. В результаті розрахунку ми 
повинні отримати тензори напружень у гаусових 
точках скінчених елементів. Достовірні результати 
можемо одержати лише шляхом знаходження 
середніх полів напружень за відповідний проміжок 
часу. Для цього був створений мовою програмування 
Intel FORTRAN 10.1 спеціальний модуль пост 
обробки результатів. 
Для проведення розрахунків файл із моделями, 
збережений у форматі «.k», переноситься в систему 
скінченно-елементного аналізу LS-DYNA. Для цього 
вибирають відповідний каталог і відповідно сам файл 
у ньому. Після чого для запуску розрахунку необхідно 
натиснути кнопку «Run», і система автоматично 
проводить розрахунки. По їх закінченню, системою в 
обраній раніше папці автоматично зберігаються 
файли з результатами, які налаштовані на роботу в 
постпроцесорі LS-PrePost-2.4. 
Для зазначеного на початку розрахунків 
варіанта з основними параметрами різьби р = 4 мм  
t = 1 мм маємо такі показники максимальних 
напружень та деформацій, показані на рисунку 6. 
 
Рис. 6 – Показники максимальних напружень  
та деформацій у середовищі LS-DYNA 
 
Графічні модулі постпроцесора LS-PrePost-2.4 
дозволяють нам побудувати графік залежності 
результуючої сили від часу, але в цьому разі графік, 
одержаний за допомогою даних модулів, не є 
повністю правильним. Оскільки на початковому етапі 
моделювання була взята для роботи четверта частина 
з’єднання, для прискорення часу розрахунків, а отже, 
для повних показників сили потрібно одержані 
значення збільшити в 4 рази. На рисунку 7 показаний 
графік залежності результуючої сили від часу, 
виконаний у табличному процесорі MS-Excel для 
роботи з електронними таблицями. 
 
 
 
Рис. 7 – Графік залежності результуючої сили  
від часу 
 
Відповідно до цього графіка ми бачимо, що 
максимальне значення сили для даного випадку 
становить Fmax = 13,76 кН, що підтверджує 
запропоновану на початку гіпотезу, згідно з якої 
різьбове з’єднання з різьбою круглого профілю 
повинно мати високі показники міцності при 
формоутворенні її на деталях з армованих 
композиційних матеріалів. 
 
Висновки 
 
Унаслідок проведеного моделювання 
напружено-деформованого стану методом скінченно-
елементного аналізу в системі LS-DYNA, роз’ємного 
різьбового з’єднання з круглою різьбою, в деталях, 
виготовлених з армованих композиційних матеріалів, 
було отримано основні показники міцності даного 
з’єднання, що виявилися на досить високому рівні. 
Згідно з результатами моделювання показник 
максимальної сили, яку витримує з’єднання становив 
Fmax = 13,76 кН. Значення максимальних напружень 
та деформацій згідно з опрацьованими в 
постпроцесорі LS-PrePost-2.4 даними варіюються в 
досить високих межах, що підтверджує зазначену на 
початку гіпотезу та дає підставу для подальшого 
проведення експериментального дослідження 
міцності. 
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АННОТАЦИЯ С целью исследования прочности предложенного разъемного соединения с круглой резьбой для деталей, 
изготовленных из армированных композиционных материалов, было проведено моделирование напряженно-
деформированного состояния с использованием системы конечно-элементного анализа LS-DYNA. Моделирование 
напряженно-деформированного состояния происходило для резьбового соединения с круглой резьбой, основными 
параметрами, влияющими на работоспособность которого, считаются p – шаг резьбы (p = 4 мм) и t – глубина профиля 
резьбы (t = 1 мм), (профиль изображен на рис. 2) согласно ISO 10208 и DIN 20317. Основные параметры резьбы, 
использованные для моделирования, были приближены к параметрам, которые имеет метрическая резьба М6 (ГОСТ 
24705-80). Гайка из армированных композиционных материалов с круглой внутренней резьбой и металлическая вставка с 
наружной резьбой для проведения моделирования были выполнены в виде 3D-CAD-моделей в графическом редакторе 
SOLIDWORKS, для сокращения времени расчетов с соединения был вырезан отдельный сегмент. Создание конечно-
элементной сетки также выполнено средствами данного графического редактора: в состав которого входит модуль 
COSMOSWORKS, имеющий встроенный генератор данной сетки. Размер конечных элементов гайки с армированного 
композита выбирали исходя из того, чтобы расчет занимал приемлемое время. Размер грани конечного элемента составил 
от 0,05 до 0,15 мм. Механические характеристики армированного композиционного материала были получены 
экспериментальным путем и вносили их в командный файл LS-DYNA с помощью двух ключевых слов: 
*MAT_COMPOSITE_DAMAGE – модель материала, тип 22, и *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – модель материала, тип
10. Сочетание данных ключевых слов при создании модели анизотропного тела позволило в полном объеме задать все
механические свойства армированного стеклопластикового материала для моделирования. Полученные в результате 
основные показатели прочности оказались на достаточно высоком уровне – максимальная сила, которую выдержало 
соединения по данным моделирования составила Fmax = 13,76 кН. Максимальные напряжения и деформации согласно 
обработанных в постпроцессоре LS-PrePost-2.4 данных моделирования варьируют в достаточно высоких рамках, что 
подтверждает гипотезу адекватной работы резьбового соединения с круглой резьбой в деталях, изготовленных из 
армированных композитов за отсутствия острых концентраторов напряжений, и дает основание для дальнейшего 
проведения экспериментального исследования прочности. 
Ключевые слова: армированные композиционные материалы; разъемное резьбовое соединение; моделирование; прочность; 
круглая резьба; деформации. 
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